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Resumen

El patrimonio forestal del sur de Espafia se encuentra amenazado por el cambio global. En ese
contexto, destaca la importancia de evaluar la vulnerabilidad de las masas forestales y sus
respuestas al clima. En este trabajo se estudid una cronologia de Pinus pinea en Huelva, con
el fin de estudiar como varia su productividad en relacion con el clima. Las precipitaciones
invernales y primaverales resultaron favorables para el crecimiento mientras las altas
temperaturas en primavera fueron negativas. Los valores del incremento en area basimétrica
revelaron una tendencia negativa a partir de los afios 70 coincidiendo con un aumento en las
condiciones de estrés hidrico. Los afios de crecimiento minimos coincidieron con los afios de
minima disponibilidad hidrica. Este declive en el crecimiento puede indicar la vulnerabilidad
de estas masas ante el cambio global. En las Ultimas décadas, se observd una correlacion
decreciente con las precipitaciones en junio y las temperaturas primaverales, y creciente con
las temperaturas en invierno. La variabilidad de las relaciones clima-crecimiento puede
indicar un proceso de adaptacion a las nuevas condiciones climaticas en la fenologia de la
actividad cambial.

Palabras claves
Pinus pinea L., Dendroecologia, Relaciones clima-crecimiento, Cambio global

1. Introduccién

La dendrocronologia permite investigar el crecimiento de las masas forestales y sus
relaciones con los factores externos en marcos temporales amplios, abarcando varias décadas
del pasado. En ese trabajo consideramos esa ventaja como de particular interés de cara al
cambio global y a sus efectos en el patrimonio forestal espariol.

En el area mediterrdnea, el cambio climatico se concreta en un aumento de las
temperaturas y en un descenso de la disponibilidad hidrica; la sequia y las olas de calor
conllevan un aumento de la vulnerabilidad de los ecosistemas terrestres (IPCC, 2007). Un
descenso en la cuantia de las precipitaciones en la peninsula ibérica ha sido observado en las
ultimas décadas (RODRIGO y TRIGO, 2007), y se evalia como probable en Andalucia en el
proximo futuro (SUMMER et al., 2003).

La severidad climatica puede causar el declive de la productividad y tener un papel
clave en la mortandad de los pies. Los efectos de la sequia han sido estudiados en la reduccion
del incremento de area basimétrica (DI FILIPPO et al., 2010). La mortandad de los arboles ha
sido estudiada en relacion a los descensos del crecimiento (BIGLER & BUGMANN, 2004) y
observada como resultado del estrés hidrico prolongado (BRESHEARS et al., 2009). Un
fendmeno muy destacado por su severidad es la alta mortandad de Quercus ilex L. que se
observa actualmente en las dehesas de la provincia de Huelva (NAVARRO, 2011).

En ese contexto, destaca la importancia de evaluar la vulnerabilidad de las masas
forestales. En este trabajo estudiamos el crecimiento de un pinar de la provincia de Huelva a
lo largo del dltimo siglo, analizando sus relaciones con las variables climéticas y tratando de
explicar la implicacion del cambio climético en las tendencias de crecimiento.
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2. Objetivos

Objetivos del presente trabajo son:

- Elaborar una cronologia de Pinus pinea L. para la provincia de Huelva
y utilizar las mediciones de anchura de anillos para estudiar la productividad de la
masa.

- Investigar cuéles son los factores climéticos a escala anual, estacional y
mensual que mas condicionan el crecimiento de la especie.

- Interpretar las posibles implicaciones del clima en la vulnerabilidad del
ecosistema e investigar los cambios en la respuesta del ecosistema a los factores
externos.

3. Metodologia

Cronologia

Para la elaboracién de la cronologia fue elegido el pinar del “Saltillo”, en el término
municipal de Valverde del Camino (Huelva). El area de muestreo se sitla en una zona llana,
en un fustal de densidad alta y escaso sotobosque. El clima de la zona es Mediterraneo, con
temperaturas y sequias maximas en julio-agosto y precipitaciones maximas desde octubre
hasta marzo.

El muestreo se efectué en marzo del 2012. Con el fin de obtener series cronoldgicas
largas, se eligieron los 20 arboles de mayor didmetro, con tronco recto y que no presentasen
heridas u otros dafios. Se sacaron dos testigos por cada arbol a 1,3 m, ortogonales al tronco y
entre si, con barrena forestal de Pressler. Los testigos fueron fijados posteriormente en
soportes de madera y lijados para obtener una superficie lisa con anillos de crecimientos
visibles.

La observacion de los testigos y la medicién de anchura de los anillos de crecimiento
anual (en centésimas de mm) se efectuaron con estereomicroscopio (1,0x-3,0x) y tabla movil
Lintab™ (Rinntech®) conectada a ordenador. Se efectué una sincronizacion visual preliminar
de las series cronoldgicas individuales. La sincronizacion fue posteriormente verificada con
los parametros estadisticos Glk, T-value y CDI en TSAP-Win™ (Rinntech®) y finalmente con
COFECHA (GRISSINO-MAYER, 2001). Las series individuales de anchura de anillos
fueron estandarizadas dividiendo los valores medidos por splines de 32 afios ajustados y
eliminando la autocorrelacién. El proceso de estandarizacion elimina la influencia en el
crecimiento de la edad de los individuos y los efectos de baja frecuencia debidos a los
procesos de competencia entre los pies, aislando asi los efectos de alta frecuencia debidos al
régimen climatico (COOK et al., 1990). La cronologia residual media (indices de anillos,
“Gi”) de la parcela fue obtenida aplicando una media robusta entre las series individuales
estandarizadas. El proceso se realizo con el paquete dpIR (BUNN, 2008) del software R.

El indicador EPS (“expressed population signal”) fue usado para verificar la fiabilidad
de la cronologia como proxy climético; un valor de EPS menor que 0,85 indica que la
variabilidad de la cronologia media es dominada por la variabilidad de las series individuales
y no expresa adecuadamente la sefial media a nivel de ecosistema (SPEER, 2010).

Climay crecimiento

Los valores mensuales del indice de Severidad de la Sequia de Palmer (PDSI)
(PALMER, 1965) y diarios de precipitacion, temperatura media, maxima y minima, se
obtuvieron en la base de datos internacional European Climate Assessment & Dataset
(http://climexp.knmi.nl). El conjunto de datos climaticos disponibles més cercano a la zona de
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estudio fue el de la estacion meteoroldgica de Huelva (con registros desde el 1920). A partir
de estas series climaticas, se calcularon los valores a escala mensual, estacional (invierno: dic-
ene-feb; primavera: mar-abr-may; verano: jun-jul-ago; otofio: sep-oct-nov) y anual (afio
hidrologico: desde noviembre del afio anterior hasta octubre del afio en curso).

Fueron estudiadas las correlaciones (coeficiente de Pearson) entre crecimiento (indices
adimensionales de anillos) y valores climaticos anuales, estacionales y mensuales. El analisis
de correlacion se efectu6 por medio del programa DENDROCLIM2002 (nivel de
significacion en las correlaciones 0,05) (BIONDI & WAIKUL, 2004).

Para estudiar la variacion de la productividad de la masa en el tiempo fue calculado el
incremento de area basimétrica (BAI) para cada serie individual a partir del diametro medido
a 1,30 my restando la anchura de anillo multiplicada por dos.

Con el fin de discutir la posible implicacion del cambio climético en la vulnerabilidad
del ecosistema, se investigd la existencia de tendencias en las series climaticas que pudiesen
ser contrastadas con la tendencia del BAI. El incremento de area basimétrica no presenta la
tendencia decreciente con la edad existente en el crecimiento lineal, y por lo tanto su declive
se relaciona a factores de perturbacion externos (NAKAWATASE & PETERSON, 2006). Se
tuvieron en cuenta afios de sequia grave (-3<PDSI<-3,99) y extrema (PDSI<-4) (VALIENTE,
2001) y se investigo la correspondencia entre ellos y los valores minimos del BAI (“pointer
years” negativos).

Para investigar la existencia de cambios en las relaciones entre el crecimiento del
ecosistema y los factores externos, fue calculada la sensibilidad media del pinar en ventanas
moviles de 20 afios. La sensibilidad media es un indicador del nivel de respuesta de la masa
forestal a los factores externos; se define como el cambio medio porcentual de crecimiento
entre cada anillo de la serie y el siguiente, y varia entre 0 (arbol indiferente, sin cambios
apreciables entre crecimientos sucesivos) y 1 (&rbol extremadamente sensible, con maxima
variabilidad entre anillos y con numerosos anillos ausentes o “micro-anillos”) (SPEER, 2010).
Asimismo, para detectar los posibles cambios en la respuesta del ecosistema al clima, se
calcularon por ventanas mdviles de 20 afios las correlaciones entre indices de anillos (“Gi”) y
valores climaticos mensuales y estacionales.

4. Resultados

Cronologia

Fueron datadas 39 series individuales (testigos) sobre el total de 40 testigos recogidos.
La figura 1 presenta la cronologia media de anchura de los anillos, y la cronologia media
residual (indices adimensionales de anillos). A partir del 1887 la amplitud de muestreo esta
por encima de 10 arboles, y a partir del 1900 supera los 15 arboles.

La tabla 1 presenta la estadistica de las cronologias y se indica los valores de
correlacion referidos a la cronologia media de anchura de anillo o a la cronologia residual.
Los valores de correlacidn entre los testigos y entre los arboles, asi como las correlaciones
medias entre las series individuales y la cronologia media de la parcela, indican la calidad de
la cronologia y la exactitud de la datacion. El valor de EPS esta por encima de 0,85.
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Figura 1. Cronologia de Gi y cronologia residual. Amplitud de muestreo (nimero de arboles que constituyen la
cronologia, multiplicado por 10).

Tabla 1. Estadisticas de las cronologias medias. (*) Sin estandarizacion. (**) Serie residual.

Lapso (nlmero de afios) 1873-2011 (139)
Arboles (testigos) 20 (44)
Anchura media de los anillos (mm) 2,06
Sensibilidad media 0,29
Autocorrelacion 0,81 (*) 0,03 (**)
Coeficientes medios de correlacion

— entre testigos y cronologia media 0,66 (*)

— entre arboles y cronologia media 0,67 (*)

Analisis de correlacion en el lapso temporal comdn a
todos los testigos:

— Intervalo de tiempo 1920-2009
— Correlacion media
entre todos los testigos 0,68 (*) 0,57(**)
entre testigos del mismo arbol 0,89 (*) 0,80(**)
entre testigos de distintos arboles 0,68 (*) 0,56(**)
EPS 0,97

Climay crecimiento

Las variables climaticas revelaron una acentuacion del estrés hidrico en las Gltimas
décadas. El incremento de temperaturas desde los afios 80 (figura 2A) no ha correspondido a
un aumento de las precipitaciones: las lluvias acumuladas en el afio hidrologico no variaron,
salvo un descenso apenas apreciable en los afios 80-90, mientras que las lluvias primaverales
disminuyeron de manera mas pronunciada (figura 2B). Las series del PDSI medias entran en
una fase de tendencia negativa en los Gltimos afios de la década de los 70, intensificandose en
los afios 80 y 90, cuando se registraron los eventos de mayor sequia, especialmente en
primavera, periodo de mayor actividad cambial (figura 3).
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Figura 2. A: temperaturas medias de junio y maximas primaverales y anuales (valores medios). B: tendencia de las
precipitaciones acumuladas en primavera y en el afio hidrolégico. Las lineas de tendencia son medias maéviles de 20 afios.
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Figura 3. Serie temporal del indice de severidad de la sequia de Palmer (PDSI) medio del afio y de la primavera corriente y
del incremento de area basimétrica (BAI) (cm*afio). Las lineas de tendencias son medias méviles de 20 afios.

El crecimiento del pinar est4 positivamente correlacionado con el PDSI medio y con las
precipitaciones acumuladas del afio hidroldgico corriente, y negativamente correlacionado
con la media de las temperaturas maximas (valore medios) del afio corriente. No se
encontraron correlaciones significativas con el clima del afio anterior (tabla 2). A escala
mensual y estacional, se encontrd correlacién positiva con las precipitaciones invernales,
primaverales (mayo) y de octubre (figura 4A). Ademas, el crecimiento estd correlacionado
positivamente con las temperaturas medias y minimas (valore medios) invernales, y
negativamente con las temperaturas en primavera y principio de verano (junio) (figura 4B).
No se encontraron correlaciones significativas con las variables climéticas de julio, agosto y

septiembre.
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion entre Gi y variables climaticas
(PDSI medio y precipitaciones acumuladas) del afio hidrol6gico en curso y anterior.

(*) valores significativos
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Figura 4. A: correlaciones entre Gi y precipitaciones mensuales y estacionales. B:

correlaciones entre Gi y valores

medios de temperaturas. (Las lineas horizontales punteadas indican el nivel de significacion a = 0.05).

El incremento de area basimétrica revela un descenso desde finales de los afios 70 y
principios de los 80, coincidiendo con un aumento en las condiciones de sequia (figura 3). En
las décadas mas recientes se observaron los eventos de mayor sequia, a los que corresponden
descensos muy marcados en los valores del BAI (tabla 3). En los periodos 1981-1983 y 1992-
1993, cuando se registraron eventos extremos de sequia, los crecimientos se mantuvieron en
valores muy bajos, sin variacion apreciable.

Tabla 3. Afios de sequia grave (PDSI<3) y muy grave (PDSI<4) y valores correspondientes

del incremento de &rea basimétrica. Los valores porcentuales

variacion de crecimiento respecto al afio anterior. (*) Afios sin variacion apreciable.

entre paréntesis son la

BAI (cm*/afio) PDSI medio anual PDSI medio primaveral
1981 7,0 (-48%) -4,4 -5
1983 84 (*) -2,9 -39
1992 5,9 (-57%) -4,3 -6,5
1993 95 (* -3,9 -5,4
1995 4,8 (-57%) -4,62 -6
1999 13,8 (-34%) -2,4 -4,9
2005 11,8 (-30%) -2,9 -4

Las relaciones entre crecimiento y factores externos han cambiado a lo largo de la vida
del pinar. Tales variaciones son descritas por la sensibilidad media que se mantuvo por debajo
de 0,25 hasta finales de los afios 70 y principios de los 80 (figura 5) y posteriormente crecid
de forma brusca hasta valores entre 3y 3,5.
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Figura 5. Sensibilidad media calculada por ventanas méviles de 20 afios. En el eje horizontal se indican los afios medianos
de la ventana movil.

Asimismo, en las mismas décadas se observaron cambios en las correlaciones clima-
crecimiento (figura 6). La correlacion positiva con las precipitaciones en junio perdio
significacion y pas6 mas recientemente a tomar valores negativos mientras que las
temperaturas primaverales se convirtieron en un factor significativo y negativo. A partir de los
afios 70, las temperaturas y las precipitaciones invernales aumentan considerablemente su
importancia con respecto a los decenios anteriores.
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Figura 6. Correlaciones medias por ventanas mdviles entre Gi y temperaturas (valores medios) y precipitaciones
acumuladas.

5. Discusion

El analisis de las correlaciones entre indices de anillos y variables climaticas a escala
anual, estacional y mensual sugiere que el crecimiento del pinar del “Saltillo” en Valverde
depende en méaxima parte de la disponibilidad hidrica del afio hidrolégico corriente desde el
invierno hasta la primavera. La correlacién positiva con las precipitaciones invernales se
puede interpretar con la recarga de agua en el suelo antes del inicio del periodo de crecimiento.
Ademas, las coniferas perennifolias en regiones con inviernos templados pueden efectuar la
fotosintesis en invierno (FERNANDEZ y TAPIAS, 2005; TESKEY et al., 1994). Eso puede
explicar también la correlacién positiva con las temperaturas minimas y medias de diciembre
a febrero. La correlacion del crecimiento con las precipitaciones en mayo parece indicar la
importancia de la disponibilidad de recursos hidricos en el periodo de formacion del anillo;
asimismo, las temperaturas muy altas en mayo y junio afectan al crecimiento, lo que puede
explicarse con una reduccion de la actividad fotosintética por disminucién de los recursos
hidricos (ROZAS, 2005). EIl crecimiento no parece responder a los factores climaticos entre
julio y septiembre, como resulta de la falta de significacion en las correlaciones en ese
periodo. Julio y agosto son los meses mas calidos y secos del afio, y las lluvias en ese periodo
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no son suficientes para compensar las condiciones de sequia debidas a las temperaturas. Por el
contrario, la correlacion positiva con la lluvias en octubre sugiere que los arboles pueden
beneficiarse en ese mes de condiciones mas favorables para el crecimiento. El crecimiento en
otofio de las especies mediterraneas, ademas de un segundo pico anual en fotosintesis, ha sido
documentado en varios estudios (GUTIERREZ et al., 2011; CAMARERO et al., 2010).
Resultados comparables con los encontrados en el pinar del Saltillo en Valverde con respecto
a las correlaciones con los valores climaticos mensuales han sido observados para Pinus pinea
en Portugal (CAMPELO, 2007).

En la fase de declive del BAI (afios 80-90) se observo una sincronia con la serie del
PDSI. Otros trabajos informan que la tendencia de la proporcién edad/diametro de pies sanos
en posicién dominante en la copa deberia mantenerse positiva 0 bien aproximarse a una
asintota (POAGE & TAPPEINER, 2002). Un descenso en el incremento de area basimétrica
puede indicar la entrada del ecosistema en una fase de decaimiento (DUCHESNE et al., 2003)
y la sequia es un factor climatico que tiene un papel relevante en ese proceso (DI FILIPPO et
al., 2010). En el presente trabajo el aumento de las condiciones de sequia es descrito también
por el aumento de las temperaturas, frente a una falta de aumento del aporte hidrico. Ademas,
los afios de sequia mas pronunciada (grave y muy grave, segun el indice PDSI) corresponden
con los datos de menor productividad de la masa (“pointer years” negativos), y se sitdan en
las décadas que sefialan el declive productivo de la masa. El contraste entre las series
climaticas y la tendencia del BAI pueden indicar una implicacion del clima en el declive del
crecimiento de la masa forestal.

La implicacién del clima en el descenso de la productividad del ecosistema puede
relacionarse también el aumento de la respuesta del ecosistema a los factores externos,
indicado por el aumento de la sensibilidad media, un indicador que puede aumentar con un
ascenso de las condiciones de sequia (FRITTS et al, 1965).

El estudio de las correlaciones clima-crecimiento por ventanas moviles permite
investigar cambios en la respuesta de las masas forestales a los factores climaticos que
condicionan su productividad (ANDREU et al. 2007; GEA-IZQUIERDO, 2009). A partir de
los afos 70, los inviernos templados y las precipitaciones invernales aumentan
considerablemente su importancia con respecto a los decenios anteriores como factores
favorables para la productividad del ecosistema. En paralelo, las precipitaciones en junio
parecen haber perdido su influencia positiva en el crecimiento y las temperaturas primaverales
se convierten en un factor significativamente negativo. Tales observaciones sugieren una
respuesta a un proceso de acentuacion del régimen de severidad climatico, por la que el
ecosistema varia su fenologia en funcion de la distribucion temporal de las condiciones que
favorecen o afectan al crecimiento.

6. Conclusiones

De este trabajo resultan:

- Una cronologia de Pinus pinea para la provincia de Huelva que puede constituir
referencia en futuros estudios dendrocronoldgicos en este ambito geogréfico;

- La productividad de la masa revela un declive en sincronia con las series climéticas,
gue muestran un aumento de las condiciones de sequia en las Ultimas décadas, con
fenémenos puntuales (afios de sequia grave y muy grave) que corresponden con
valores minimos en el incremento de area basimétrica.

- El crecimiento del pinar es principalmente condicionado por la disponibilidad hidrica
en invierno y primavera; revela un aumento de la correlacion con los inviernos
templados y una pérdida de la correlacién con las lluvias del principio del verano en
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las ultimas décadas; las temperaturas altas en primavera afectan al crecimiento de
forma mas significativa en tiempos recientes.

- El ecosistema forestal objeto de estudio revela un cambio en la distribucién temporal
de la actividad cambial, fendmeno que sugiere un proceso de adaptacion de los
ecosistemas forestales y su vulnerabilidad frente al cambio climatico.
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